相变材料在厦门地区建筑屋面中的应用研究 by 石峰 & 乐乐
城市建筑 建筑技术·应用  2019 年 5 月第 16 卷总第 318 期
Urbanism and Architecture186
相变材料在厦门地区建筑屋面中的应用研究
石峰，乐乐
（厦门大学建筑与土木工程学院，福建厦门 361005）
摘要 ：在分析厦门地区气候特征及其适用的被动式策略的基础上，对相变材料在该地区建筑屋面中的应用进行探讨。利用
Design Builder 软件，对比了不同屋面形式对建筑能耗和室内环境的影响，得出了具体的设计参数和优化的设计形式。分析结果
表明，相变材料应用于屋面的几种形式，均能不同程度地降低建筑的制冷负荷，同时也能改善建筑室内热环境。其中的最优形
式为相变屋面结合可变遮阳设计，能够实现良好的隔热效果。
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Study on the Application of Phase Change Materials in the Building Roofs in Xiamen
Shi Feng, Le Le
(School of Architecture and Civil Engineering, Xiamen University, Xiamen Fujian 361005, China)
Abstract: Based on the analysis of the climate characteristics in Xiamen and the applicable passive strategies, the application of phase 
change materials in the building roofs in this area is discussed. DesignBuilder software is used to compare the effects of different roof 
forms on building energy consumption and indoor environment, based on which the specific design parameters and the optimized design 
are obtained. The results show that phase change materials can reduce the cooling load of buildings and improve the indoor thermal 
environment. The best form in these applications is phase change roof combined with dynamic shading design, which can achieve good 
insulation effect.
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1研究背景
随着近几十年来我国经济水平的日益提高，以及社会
的迅速发展，我国对能源的需求呈几何倍数的趋势增长，
而建筑行业所需的能源供给在我国总能耗中占比很大，因
此建筑节能日益成为人们建设过程中的共识。相变材料
（Phase Change Material，PCM）作为一种新型的节能建材，
在建筑中的应用逐渐增多。由于其具有良好的蓄热性能，
应用于建筑围护结构中可以增加房屋的热稳定性，通过合
理的设计可以达到节能的目的。
20 世纪 80 年代初，美国能源部太阳能司发起了在建
筑节能领域应用相变材料的研究，在随后的几十年中，关
于相变材料的研究不断深入。在建筑材料的研发方面，从
相变墙板 [1]、高温蓄热砖 [2]、相变石膏板 [3-5]，到微胶囊封
装的相变储能地板 [6] 等，材料种类日益丰富 ；在理论分析
方面，张寅平 [7] 等对定型相变材料蓄热地板进行了理论分
析，张巨松等 [8] 对相变材料节能效果与环境参数之间的关
系进行了分析，艾明星 [9] 等对相变材料节能效果评价指
标进行了研究等 ；在室内舒适度改善方面，Athienitis[10]、
Neeper[11]、Kuznik[12]、林坤平 [13]、冯国会 [14] 等人，在不同
地区的实测和模拟研究，都表明相变材料能改善房间的
热舒适度和建筑的热稳定性 ；在经济效益方面，Zalba[15]、
Saffari[16]、Shilei [17,18] 等分析了不同地区、不同应用中相变
材料的投资回收期。
上述研究表明，无论是建筑节能、室内热环境还是经
济效益方面，相变材料在建筑中都有着较好的应用前景。
同时，也可以看出，不同气候环境下相变材料的使用方法
和节能效果具有很大的差异，针对厦门地区具体的气候条
件，有必要对相变材料在当地建筑围护结构中的应用进行
具体分析，探讨适应当地气候的相变材料的应用形式。
2 相变材料简介
相变材料能在特定温度下发生物质相态变化，此温度
为相变温度，发生相变时材料会吸收或释放大量的潜热。
相变材料在相变过程中的潜热量巨大，并且其相变过程基
本上可以看作是一个等温的过程，因此可用作蓄热材料。
相变材料根据相变形式可分为固 - 固、固 - 液、固 -
汽和液 - 汽相变等不同的形式，其中固 - 液相变材料的相
变潜热较大，且相变体积变化相对较小，更适宜在建筑中
使用。
根据材料的化学组成，可将相变材料分为有机、无机
相变材料和两者的共晶混合物。目前，主要应用于建筑领
域的是水合盐无机相变材料，以及石蜡类、脂肪酸类有机
相变材料。
相变材料与建筑材料的主要结合方法有直接渗入法、
浸渍法和封装法三种。前两者制作工艺较简单，但存在泄
露隐患，不利于长期使用。封装法能有效地防止材料泄露，
又分为整体封装和微胶囊封装，整体封装并不改变墙体的
力学性能，但要注意钻孔和入钉时不要损坏封装层 ；微胶
囊封装能够加快热传递，并且不必担心封装层损坏的问
题，但是对墙体力学性能有一定影响。
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3 相变材料在厦门地区的应用策略
厦门市位于闽南沿海，属于亚热带海洋性季风气候，
在我国建筑热工设计分区中划为夏热冬暖地区。根据热工
分区的节能设计要求，该地区的建筑需要满足夏季防热、通
风要求，冬季可以不考虑防寒、保温。厦门地区的主要气候
特征包括 ：太阳辐射较强，日照充足 ；气候温润，年平均温
度和年平均相对湿度较高 ；季风性变化明显，干湿季分明。
根据厦门地区的气温和湿度情况，对该地区建筑中可
采用的被动式节能设计策略进行分析。从图 1 中可见，厦
门市夏季高温潮湿的时间较长，且湿度常接近饱和，在夏
季适用范围最广的被动式策略为蓄热 + 夜间通风。相变材
料具有良好的蓄热性能，因此在该地区具有一定的应用潜
力。相变材料应用在建筑屋面中可以增加其热稳定性，降
低屋面的温度，从而减少进入室内的热量，应用于空调房
间可以减少热负荷 ；晚上则可结合夜间通风的策略，让相
变材料与外界空气进行换热，将热量导出室外。此外，由
于厦门地区夏季日照强烈，结合遮阳设计，可以减少太阳
辐射对建筑的影响，进一步降低建筑的热负荷。
4 模拟设置
基于上述应用策略，文章对相变材料在厦门地区建筑
屋面中的应用形式进行了探讨，利用 DesignBuilder 软件，
对比了不同的屋面构造形式对建筑能耗的影响，模拟分析
的流程为 ：确定构造—确定相变温度—确定最佳厚度—能
耗对比—热环境对比等，如图 2 所示。
DesignBuilder 模 拟 软 件 是 英 国 DesignBuilder 公 司 以
EnergyPlus 为核心开发的综合用户图形界面模拟软件，可
用于对建筑的采暖、制冷、照明、通风、采光等方面进行
模拟分析。文章针对一栋小型单层办公楼进行了模拟，
分析模型如图 3 所示。建筑层高 3.5m，面宽 34m，进深最
大处 16.6m，总建筑面积为 399.7m2，建筑空间总容量为
1  398.82m3，正南北朝向。室内热负荷情况如表 1 所示，其
余参数为软件默认值。
屋面和墙体参照《福建省民用建筑围护结构节能工程
做法及数据（DBJT13-97）》中的构造做法进行设置。外墙
选用蒸压加气混凝土砌块外墙，K值为 0.70 W/m2·K，作为
对比参照物的普通屋面，选用 EPS 倒置式隔热屋面，相变
材料屋面以其为基础进行设计（见图 4）。
5 模拟分析内容
5.1 确定相变温度和构造形式
根据中国标准气象数据（CSWD）中厦门室外干球温
度情况可知，厦门夏季典型周的昼夜气温在 23~33℃之间
波动，为了使相变材料实现相变循环，相变温度应设置在
此区间范围内。为了提高相变材料与周边环境的换热效
率，相变温度的取值应尽量居中。因此，文章选取 27℃、
28℃、29℃三个相变温度进行比较研究。相变材料的潜热
取值均为 244kJ/kg，密度为 774kg/m3，相变半径为 2℃，相
变层厚度为 30mm。厦门地区常见的屋面构造形式有正置
图 1　厦门地区生物气候图及被动式策略适用范围（图片来源 ：作者自绘）
图 2　模拟研究的逻辑思路（图片来源 ：作者自绘）
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图 3　分析用的建筑模型（图片来源 ：作者自绘）
表 1　建筑室内人员情况参数设定
参数 设置内容
人员密度 /（人 /m2） 0.1
新陈代谢因数 0.9
电脑功率密度 /（W/m2） 23
其他办公设备功率密度 /（W/m2）
窗墙比
工作面照度 /lx
空调设定温度 /℃
空调 COP
空气渗透系数 /（ac/h）
日程 /Schedule
窗玻璃
10
0.3
400
26
3
0.5
办公建筑
Low-E 中空玻璃 3mm/13mm Ar
图 4　普通隔热屋面和墙体的构造做法（单位 ：mm）
（图片来源 ：作者自绘）
图 5　相变温度及屋面构造形式对建筑能耗的影响（图片来源 ：作者自绘）
图 6　相变材料层厚度对建筑能耗的影响（图片来源 ：作者自绘）
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表 2　相变屋面的构造形式及参数
相变屋面构造 厚度 /m 导热系数 /（W/m·K） 热阻 /（m2·K/W） 潜热值 /（kJ/kg）
C20 细石混凝土面层 0.04 1.74 0.023 —
砂浆隔离层 0.01 0.93 0.01 —
28℃相变材料板 0.03 0.148 0.203 244
空气层 0.02 — 0.15 —
SBS 沥青防水卷材 — — — —
1∶3 水泥砂浆找平层 0.02 0.93 0.022 —
轻集料混凝土找坡层 0.03 0.45 0.178 —
混凝土楼板 0.1 1.74 0.057 —
图 7　相变屋面结合可变遮阳的设计形式（图片来源 ：作者自绘）
式屋面和倒置式屋面（防水层置于保温层下方）两种，也
分别进行了模拟，模拟结果如图 5 所示。从图中可知，对
于正置式屋面和倒置式屋面，厦门地区的相变材料最佳相
变温度均为 28℃，而倒置式屋面的建筑能耗相对较低。
5.2 确定相变材料层厚度
根据上一小节的结论，选取相变温度 28℃的倒置式屋
面，进一步分析相变材料层厚度对能耗的影响。从图 6 中
可见，随着相变材料层厚度的增加，建筑能耗逐渐降低，
但能耗的差值在材料层厚 30mm 时达到最大，因此可选择
相变材料层的最佳厚度为 30mm。据此确定相变屋面的构
造形式，具体参数如表 2 所示。
5.3 相变屋面结合可变遮阳的设计
根据前文中提出的蓄热 + 夜间通风的设计策略，文
章设计了一种相变屋面结合可变遮阳的构造形式。通过
在屋面上设置可变遮阳设施，在白天通过遮阳来降低屋
面的太阳辐射得热，避免相变材料过热 ；在夜间则收起
遮阳设施，利用夜间通风和长波辐射进行散热。遮阳设施
可采用折叠遮阳板、遮阳百叶、遮阳卷帘等多种形式，如
图 7 所示。
5.4 不同形式相变屋面的节能效果分析
通过模拟，对比了普通屋面、相变屋面、相变屋面 +
固定遮阳、相变屋面 + 可变遮阳四种形式下建筑的制冷能
耗情况，分析结果如图 8 所示。其中遮阳构件设置为铝合
金材质，可变遮阳的开启时间设置为 7 ：00-19 ：00（白天
进行遮阳，夜间打开通风）。
图 9 所示为几种相变屋面相对于普通隔热屋面的节能
率，可见相变屋面 + 可变遮阳的节能率达到 31.8%，节能
效果十分明显。
5.5 相变屋面对夏季建筑热环境的影响
本小节通过对比夏季不同屋面形式的室内温度、屋面
外表面温度和内表面温度，研究相变屋面对室内热环境的
影响。为了便于对比，模拟中关闭空调系统，对比在自然
通风条件下室内的热环境情况。
图 10 和表 3 对比了在不同屋面形式下室内温度的变
化。与普通屋面相比，增加相变材料后能略微降低室内的
温度 ；而增加遮阳后的室内温度明显降低，对于固定遮阳
和可变遮阳，温度最高值分别降低了 0.84℃和 1.2℃，日平
均值也降低了 0.46℃和 0.84℃。
图 8　不同形式屋面夏季制冷能耗对比（图片来源 ：作者自绘）
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图 10　不同形式屋面的室内温度对比（图片来源 ：作者自绘）
图 9　不同形式屋面的夏季制冷节能率（图片来源 ：作者自绘）
表 3　不同形式屋面的室内温度统计表
屋面形式 最大值（差值） 最小值（差值） 日平均值（差值） 温度振幅（差值）
普通屋面 36.56（/） 27.04（/） 31.71（/） 9.52（/）
相变屋面 36.34（-0.22） 27.09（0.05） 31.68（-0.03） 9.25（-0.27）
相变屋面 + 固定遮阳表皮 35.72（-0.84） 26.73（-0.31） 31.25（-0.46） 8.99（-0.53）
相变屋面 + 可变遮阳表皮 35.36（-1.20） 26.33（-0.71） 30.87（-0.84） 9.03（-0.49）
图 11　不同形式屋面的外表面温度对比（图片来源 ：作者自绘）
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图 11 和表 4 对比了不同屋面形式的外表面温度变化
情况。与普通隔热屋面相比，普通相变屋面外表面温度的
最高值和振幅降低明显，日平均值也略有下降，而夜间则
温度略高，这体现了相变材料的隔热效果，增加了建筑的
热稳定性。
在相变屋面 + 固定遮阳状态下，屋面外表面温度的最
高值下降了 28.5℃，温度振幅更是下降了 33.15℃，日平均
值也有明显的降低（4.48℃）。但夜间的最低温度则上升了
4.66℃，主要是由于固定遮阳阻碍了屋面的夜间通风和长
波辐射散热。
图 12 和表 5 对比了不同形式屋面的内表面温度变化
情况。从图中可见，遮阳对降低屋面温度的作用明显，在
四种情况中，相变材料 + 可变遮阳情况下的温度最高值、
最低值和日平均值均明显下降，说明该设计形式具有良好
的隔热效果。
6 结论
文章在分析厦门地区气候特征及适用的被动式策略
的基础上，利用 DesignBuilder 软件探讨了相变材料在厦门
地区建筑屋面中的应用方法，分析了其节能效果以及对室
内环境的影响。
研究结论表明 ：在厦门地区，为了改善建筑的夏季隔
热效果，选择相变温度 28℃的相变材料较为合适 ；采用倒
置式屋面，相变材料层厚度宜为 30mm ；相变屋面结合可
变遮阳设计，能充分利用夜间通风和长波辐射散热，夏季
制冷负荷可以减少 31.8%，室内日平均气温可降低 0.84℃，
而屋面的内外表面温度均有较大幅度的降低，说明该设计
形式具有良好的隔热效果。
文章对厦门地区相变材料的应用做了初步的探讨，可
以为相关设计提供参考。由于不同建筑的形体、功能和构
造形式都各不相同，在设计中应根据建筑的具体情况，提
出相应的解决方案，发挥相变材料的特点，达到节能和改
善室内环境的目的。
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表 4　不同形式屋面的外表面温度统计表
图 12　不同形式屋面的内表面温度对比（图片来源 ：作者自绘）
屋面形式 最大值（差值） 最小值（差值） 日平均值（差值） 温度振幅（差值）
普通屋面 60.97 （/） 21.83（/） 33.56（/） 39.14（/）
相变屋面 55.31（-5.66） 23.97（2.14） 33.13（-0.43） 31.34（-7.80）
相变屋面 + 固定遮阳表皮 32.48（-28.5） 26.49（4.66） 29.08（-4.48） 5.99（-33.15）
相变屋面 + 可变遮阳表皮 28.68（-32.3） 23.67（1.84） 26.13（-7.43） 5.01（-34.13）
表 5　不同形式屋面的内表面温度统计表
屋面形式 最大值（差值） 最小值（差值） 日平均值（差值） 温度振幅（差值）
普通屋面 34.57（/） 30.67（/） 32.43（/） 3.90（/）
相变屋面 34.37（-0.20） 30.79（0.12） 32.30（-0.13） 3.58（-0.32）
相变屋面 + 固定遮阳表皮 32.10（-2.47） 29.77（-0.90） 30.86（-1.57） 2.33（-1.57）
相变屋面 + 可变遮阳表皮 30.87（-3.70） 28.40（-2.27） 29.59（-2.84） 2.47（-1.43）
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个案例代表了三种不同的保护路径和发展方式，同是旅游
发展，却因地制宜、结合当地资源、创新发展路径。因此
在未来传统村落的保护利用中，可创新投入方式和开发内
容，充分利用各传统村落的资源禀赋，针对目前城市居民
对于绿色建设饮食、养老养生度假、田园休闲观光等不同
的乡村旅游度假需求，差异化、特色化地开发传统村落旅
游产品，推动传统村落的保护利用。
4.3 开发主体与权益的合理解决
目前传统村落的保护、开发主体单一，主要以政府或
政府平台公司开发为主，等、靠、要的现象普遍存在，村落
无法依靠自身的文化特色资源进行内生式发展。另外，传
统村落的可持续发展又受到管理权、经营权等权益不明晰
限制。因此，在传统村落的保护与利用中，调整产业结构、
培养村民能力、拓宽村民收入渠道、改善农民生活、鼓励年
轻人返乡创业等都是有效解决传统村落“空心化”现象的举
措，这些举措都将为传统村落的可持续发展提供有力的支
撑。同时，不应盲目地引入投资热钱，将传统村落过度商业
化，而是应该在投资收益与提高村民生活水平之间寻找平
衡，既避免开发商对传统村落资源的掠夺式开发，又避免由
于产权纠纷影响传统村落的保护发展，“全民参与、社会共
享”的多方共赢才能促进传统村落的可持续发展。
5 结语
广西壮族自治区是民族地区，又地处边陲，传统村落
的保护发展是一项重大而持久的工作。当前，广西壮族自
治区正处于加快实现“两个建成”②目标的关键时期，生态
经济、旅游经济是引领我区经济社会发展转型升级的重要
抓手。广西壮族自治区传统村落联系着丰富的山水、民族、
历史、文化等资源，是彰显广西壮族自治区生态文明、发
展旅游经济的重要载体。因此，传统村落的保护和发展更
应站在以传统生态文化资源引领全区城乡社会经济可持
续发展的战略高度进行总体谋划，形成民族特色鲜明、生
态环境良好、村落形态优美、农村经济发展、城乡融合发
展、社会和谐共荣的新格局。
注释
①刘哲 . 广西壮族自治区传统村落现状与保护发展的
思考 [J]. 广西壮族自治区城镇建设，2014（11）：14-19。
②广西壮族自治区“两个建成”目标 ：到 2020 年底，
实现与全国同步全面建成小康社会，基本建成面向东盟的
国际大通道和西南中南地区开放发展新的战略支点。
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